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Verfahren zum Montieren einer Schaltung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren 
10 zu, auto^atischen Montieren einer elektronJcW 
Oder optischen Schaltung, insbesondere einer 

TslZ ch lT, Bei den meisten bek — 

geht es eStUCk ^ STO --^ U ngen und -verfahren 
geht es darum, eine Vielzahl von elektronischen 
15 Ko m ponenten schnell und reproduzierbar auf einer 
gemexnsamen Leiterplatte zu verteilen. Eine solche 

slltl T ^ A11 ~- *ben, dass alle 

Schaltungskomponenten in der gleichen Hohe plat 
ziert werden miissen. 

20 

Eine solche Leiterplatte ist m eist mit einer oder 
-ehreren Ref erenz^arkierungen. sogenannten Fid" 
cxals versehen. die vorgesehen sind, . von elnein 

25 ^f 1 ™-^- des Bestuckungsauto^ten « 

ten p r erden - S ° daSS diSSer Snhand d « «««- 
ScL P ° S ! tl0nen dSr rJcierungen und von 

Steuerdaten. die die Position der einzeinen Schal- 
~°^°-nten in Bezug auf die Ref e„ ie . 

30 "«»*«. diese Schaltungskomponenten auch 

30 dann korrekt auf der Leiterplatte platzieren kann 
wenn die Position der Le iterplatte. in der die^ 
stuckung erfolgt. nicht exakt »it einer Sollpositi- 
on ubereinstimmt. 
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OPtisohe und elektrooptische Sohaltungen sowie e- 
lektronrsche SchaXtungen far Hochfreauenzan,^ !, 

menrere Substrate verteilt sind, die 
rhrerserts auf einer Grundplatte. .... einer £ 
druckten Leiterpiatte, angebracht sind Mr 9e 

d" r?" 2 herk6nmlich « Bestiickun^eutomaten £Qr 

dxe Montage derartiger SchaXtungen ist aus .nehreren 

™* l V 0 u SUk2 - Si - «- Bi-eXteiXen aufgebaut 

strate „ „.™ M hiSr i"*— «e sub- 
strate und dxe eXektronischen/optischen/optoeiek- • 
tronxschen Oder in anderer Weise signalverarbex^n 
den SchaXtungskonponenten gezehXt warden solXen so 
"7 dieSe Einzelteile extre m g e„ au pX^e" 
werden. Pehier bei der Pl.tzierung eines Sub ZT ts 
wxrken sxch ntalich einerseita dadurch aus. aass 

der Gru„dpl att e von einer Vorgabe a b„eichen konnen 
was das Zusan.nenwirken der auf den einzeXnen Sub- 
straten au fgeb a uten S=h a itungsteile beeintrachtigen 
kann, zum a nderen fuhrt ein Fehler bei der Platzie 
rung des Substrata zu einem SVS i-™.k v 
bei der- v,.* • systematisohen Pehier 

ten K Plat21erun 9 3 P ater darauf angebrach- 

ten Komponenten: Wenn das Substrat in eine erste 
Hxchtung aus der SoXiposition heraus ver^ 
rat, so wexsen a XXe auf dem Substrat angebraohten 
Ko^ponenten in Bezug auf das Substrat einen syste! 
matxschen Versatz auf. der entgegengesetzt gLich 
rat zum versatz des Substrata in Bezug zur Grund- 



Man konnte zwar in Betracht Ziehen, dieses Problem 
zu bekampfen, indem in mehreren Schritten erst die 
Substrate fur sich allein mit Schaltungskomponenten 
bestiickt werden, und die so erhaltenen Hybridele- 
mente anschliefiend, ggf. ebenfalls durch automati- 
sche Bestiickung, auf der Grundplatte platziert wer- 
den. Bin solcher Ansatz ist jedoch sehr zeitauf wen- 
dig, denn wenn auf einer Grundplatte eine Anzahl n 
von Hybridelementen montiert werden soil, so erfor- 
dert dies n+1 Bestiickungsvorgange, bei denen je- 
weils eine zu bestiickende Unterlage, bei der es 
sich urn ein Substrat oder urn die Grundplatte han- 
deln kann, am Bestiickungsautomaten exakt positio- 
niert und nach dem Bestiicken abtransportiert werden 
muss. Diese Vielzahl von Positionier- und Bestu- 
ckungsvorgangen erfordert betrachtliche Zeit. Au- 
Serdem zwingt eine solche Vorgehensweise dazu, alle 
Hybridelemente f ertigzustellen, bevor mit ' ihrer 
Montage auf der Grundplatte begonnen wird. Die fer- 
tigen Hybride miissen eine Zeit lang auf Vorrat 
gehalten werden, was Verwaltungsaufwand verursacht. 
Da man aus Rational! sierungsgrunden im Allgemeinen 
bestrebt sein wird, die benotigten Hybridelemente 
jeweils in Serien mit grofien Stuckzahlen zu ferti- 
gen, kann mit der Vorratshaltung der Hybridelemente 
auch ein betracht licher Kapitalaufwand verbunden 

« 



sein. 



Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist, ein Verfah- 
ren zum automatischen Bestacken einer Grundplatte 
mit Einzelteilen anzugeben, das eine wirtschaf tli- 
che automatische Fertigung auch von Hybridelemente 
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enthaltende, Sc h altun 9 e„ mit hoher ^ 
tomat.schen BestaOcen einer Grundplatte nut Elnzel . 

ten anhand von vorgegebenen Posi :rr::::; k ~- 

genden Schritten 1 ~ 



10 a) 



b) 



c) 



Gr^V" POSiti ° n WenigStens -W an der 
™r te — — -en Referenzmar- 

Berechnen einer Zielposition fur die Platzie- 
rung eines Substrats auf der Grundplatte an- 
hand der erfassten Position der ersten Refe- 
renzmarkierung und der fur das Substrat vorge- 

Ltir PO ; it± ~ Bdat « ™* -latzieren des Sub- 
strats an der berechneten Position 

Erfassen der Position wenigstens einer an deru 

Substrat angebrachten zweiten Ref erenzmarkie- 
rung; ^ 

Berechnen einer Zielposition fur die Platzie- 
rung eines Einzelteils auf dem Substrat anhand 
der erfassten Position der zweiten Referenz- 
markxerung und der fur das Einzelteil vorgege- 
benen Positionsdaten und Platzieren des eL 
zeltexls an der bereohneten Zielposition. 

Dabei kann es sich bei dem mit Bezug auf Schritt d) 
genannten Einzelteil um ein» cw^i- , ' 
a . _ A um eine Schal tungskomponente 

aber auoh um ein weiteres Substrat handeln. 

Die Erfassung der Position der wenigstens eine n 
ersten Ref erenzmarkierung erlaubt es, die Posit^n 



d) 
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der Grundplatte, die diese am Bestiickungsautomaten 
einnimmt, mit einer erwarteten oder Idealposition 
zu vergleichen und beim Bestticken der Grundplatte 
zu berucksichtigen. So ftihren Fehler bei der Posi- 
tionierung der Grundplatte nicht notwendigerweise 
zu systematischen Positionsabweichungen der unmit- 
telbar auf der Grundplatte angebrachten Schaltungs- 
komponenten. Wenn eines der - mittelbar oder unmit- 
telbar - an der Grundplatte angebrachten Einzeltei- 
le ein Substrat ist, das als Trager fur weitere 
Einzelteile dienen soli, so ermoglicht es die Er- 
fassung der Position dieses Substrats, dessen tat- 
sachliche Position mit einer durch die vorgegebenen 
Positionsdaten spezif izierten Position zu verglei- 
15 chen und Abweichungen zwischen beiden bei der Plat- 
zierung eines Einzelteils auf dem Substrat zu be- 
rucksichtigen. Systematische Fehler bei der Plat- 
zierung von Einzelteilen auf dem Substrat werden so 
vermieden, und die Genauigkeit der Platzierung die- 
ser Einzelteile ist genauso gut, wie wenn das 
betreffende Substrat fur sich alleine bestuckt und 
erst anschlieSend auf der Leiterplatte montiert 
worden ware. 

25 Wenn in Schritt a) oder c) jeweils nur gemeinsame 
Ref erenzmarkierung erfasst wird, so ermoglicht dies 
die Berechnung eines Versatzes zwischen tatsachli- 
cher und erwarteter Position der Grundplatte bzw. 
des Substrats unter der Annahme, dass die Orientie- 
rung der Grundplatte bzw. des Substrats korrekt 
ist. Werden wenigstens zwei Ref erenzmarkierungen 
erfasst, so konnen sowohl ein Versatz als auch eine 
Verdrehung der Grundplatte bzw. des Substrats gegen 
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die erwartete Position berechnef v 
werden. °erecnnet und kompensiert 



Um ein Einzelteil an der nhovf i a i. 

_ . M aer obe ^flache der Grundplatte 

Oder ernes darauf angebrachten Substrats 2U fixie _ 
ren wird das Einzelteil vorzugsweise mit einer 
festgelegten Andruckkraft und/oder -zeitdauer gegen 
r d±e G -ndplatte bzw. das Substrat a!fg" 

tragene Klebstof f schicht gedruckt. Die AndruckzLt 
bzw. -kraft ist so be.essen, dass die Klebstoff- 
schicht von dem Einzelteil zusammengedruckt wird 
SL^i ^^higen Kontakt zwischen 

seitl T SUbStrat hSrStellt ' ohne jedoch an 

seitlichen R^dem des Einzelteils, insbesondere 
solchen, an denen ein Signalvibergang zu einem ande- 

ren Einzelteil erfolat so w^-i j- >, 

• j , EOA flft, so wext hervorzuguellen, 

aass sich dies auf dip ch = 

^ 16 Sl 9 na lubertragung zwischen 

den Emzelteilen auswirkt. 

Um_ dies zu erreichen, ist es zweckmaSig, die An- 
triebskraft und/oder -zeitdauer in Abhangig ke it von 
der Gestalt des zu klebenden Einzelteils festzule- 
gen. j e grower dessen FISche ist, umso grower ist 
am Allgexaeinen die Zeit, die die Klebstof f schicht 
braucht um sich gleichmafcig unter dem Einzelteil 
zu verteilen, und die eventuell in der Klebstof f- 
schicht emgeschlossene Luft braucht, um aus der 
Schicht zu entweichen. 

Um beim Platzieren der Einzelteile eine Beschadi- 
gung derselben oder eines Substrats, auf dem sie 
Platziert werden, zu vermeiden, wird das vom Besttt- 
ckungsautomaten gehaltene und in einer zur Oberfla- 
che des Substrats im Wesentlichen senkrechten Rich- 
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tung bewegte Einzelteil vor p™« u 
che des Substrata abgiU,™^ 

1 aie Dage dieser Ober-fia^^ i 
Steuerung des r bo ,,- t, u ^rfiache kann eine 

Messung, 2 B d ^ rch ; 9SaUt0maten du " h di -«e 

d^. Die HShe der Grundplatte ta 
-ante des Bestuckungsauto.aten ^Tgesehen f"' 
- eventueile ungenauigkeiten bei der^Tat '' 
°er Grundplatte zu berucksichtigen 1 ^ 
werden, dass die Position v °rgesehen 
ten Position von wenigstens drei era 

ten Referenzmarkierungen an der Grundplatte in 11 
len drei Raumrichtungen (einschlieElich der Hob 7 
erfasst wird. und dass die Hone des Substrat 

<Jer Zielposition, an der das Einzelteil anob T 
werden soil = rn v 1= ^ _ eiCei1 angebracht 

ersten Rsfp ' erfassten Hohen dieser drei 

ersten Ref erenzmarkierungen berechnet wird. 

-n durcbgef U „rt :£LrTli£r , S7r-- 
ckung der Grundplatte rait eine* Oder leb 
straten sowie mit auf den SubsTr ° mehreren Sub- 
weiteren EinzelfH! . T Sub "«ten anzubringenden 
an Einzelteilen durchfuhrt. Es ist „ 
auch moglich. die n.,™i,«-i. Jedoch 
z„~i , ^ Durchfuhrung des Verfahrens auf 

M ( ° der mehr > Bestackungsautomaten aufzuTai, 
dergestalt, dass flir wenigstens eines der t ( T 
Grundplatte zu ni.e,,. ^ 8 aer au f der 

a) una b) an PlatZlerenaen Substrate die Schritte 

aL^brittT e i lnem / rSten ^""ckunssauto^ten und 
Schritte o, und d, Mr wenigstens ein auf de* 
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betreffenden Sub strat anzubz-ingendes Einzeitail 

»«den. Auf diese Meise lassc sich ^2T 

terschiedlichen Einzelteilen di« " Un " 

*-~,*». t geha^a,, ttdan 4 s r n Tduz 
so dass die» „ n „ n - s,en ' reduzieren, 

s aie von emem Greifer dec, »<=>=.«-•• , 

Orundpxatte zurackzuiegenden ^ ^ 
konnen und d«m-i *- • verkurzt werden 

werden k Tl *««ickung s£re ^ en3 

Vorzugsweise werdpn ^-i^ , 

n 6ti g t , direkt von elnem ^ - ^ .ut« t be - 

ckungsautomaten ubeztragen. EeSt<l - 

aer nachf olgenden Beschreibung eines a„o 
fuh*ung sbe i spiels unter Bezugnahme " ^Hei"" 
fugten Figuren. Es zeigen: beige- 



Fig. 1 



exne schematische Draufsicht auf ei- 
nen Bestiickungsautoxnaten, mit dem das 



25 erfiaduaffegemafie Verfahren durchfuhr- 

bar xst; 

Fig * 2 e±n r sche ^tische perspektivische An- 

ient einer Grundplatte mit darauf 
30 Platzierten Schaltungskomponenten; 

Sen B F1U !! d ; agramm d - erfindungsge.a- 
£en Bestuckungsverfahrens; 



Fig. 4A - 4C Diagramme zur Veranschaulichung der 

Wirkungsweise des Verfahrens; und 

Fig. 5 Unterschritte der Schritte S6, Sll 

des Verfahrens aus Fig. 3 

Fig. 1 ist eine schematische Draufsicht auf einen 
Bestuckungsautomaten, mit dem das erf indungsgemafce 
Verfahren ausfuhrbar ist. Der Automat umfasst auf 
emer schwingungsgedampf ten Tischplatte 1 zwei 
Bandfordereinrichtungen 2, 3, die dazu dienen 
Schaltungstrager 4, auf denen eine zu bestuckende 
Grundplatte 6 mit Hilfe von Pratzen 5 festgespannt 
1St ' V ° n einem nicht im D etail darges tell ten Maga- 
zxnlader 7 zu einer Bestuckungsstelle 8 und nach 
erfolgter Bestuckung, zur weiteren Verarbeitung aus 
dem Bestuckungsautomaten herauszubef ordem Die 
BandfSrdereinrichtungen, 2, 3 weisen jeweils eine 
langgestreckte horizontal Platte 9 auf, um die in 
einem Randbereich angetriebene Bander 10 geschlun- 
gen sind, auf denen die zu befordernden Schaltungs- 
trager 4 ruhen. Die Schaltungstrager 4 sind mit ge- 
rxngem Spiel zwischen seitlichen Flanken 11 Q e- 
f iihrt . y 



Die Bestuckungsstelle 8 ist durch einen in die 
Platte 9 der Bandf ordereinrichtung 3 eingelassenen 
vertikal verschiebbaren Tisch gebildet, der zum Bel 
stiicken gegen einen Anschlag hochgefahren wird um 
den Schaltungstrager 4 von den Bandern 10 abzuheben 
und in eine exakt bestimmte und reproduzierbar ein- 
stellbare Hohe zu bringen. 
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Ezn Dispenser 13 fur Klebstoff una e i„ Greifer 14 

Zt?7 a SChiene * " P " allel F ^erri ch tung a " 

Bandforderernrichtungen 2, 3 und an Sohienen 16 17 

F6 ^"ichtung beveglicn. AuSeraem sind 
der Dzspenser 13 una der Greifer 14 hehenverstell ^ 
bar. E 1M Steuerschaltung 18 steuert die Bewegungen 

Kons DlS t P r SerS " ^ GrSi£erS " von 

Konstruktzonsaaten der auf der Grundplatte e 2 

mont.er.nden Schaltung. Zun Ercpfang dieser Kon- 



, . ~ ^iupiang aieser Ron- 

struktzonsdaten ist die Steuerschaltung 18 miC Z- 

f di9i t taie : — eiran Le i eg ;_ 

rat fur tragbare DatentrSger ausgestattet . 



15 I 8 " aUEerdem an cameras 

und ' ^ Tis *^"te 1 gehalten 

und aus verschiedenen Richtungen auf die Beetu 



ckungsstelle 8 ausgerichtet sind. 

Fig. 2 zetgt eine perspektivische Ansicht eines 

darZrplat" T^"* 6 ^ *» 

To 21 22 7 . EinZeltellen ' *«at«r Substrate 
20. 21, 22 und auf den Substraten platzierte elekt- 
ronzsohe Korcponenten 23. Die Grundplatte 6 ist mit 
drer Ref erenzmarkierungen 24 versehen. Wenn sich 
dre Grundplatte 6 an der Bestuckungstelle 8 befin- 
det. werden diese Referenzraarkierungen 24 von den 
Kameras 19 erfasst, und die Steuerschaltung 18 be- 
rechnet die Position der Ref erenzmarkierungen 24 in 
ernem auf den Bestiickungsautomaten bezogenen Koor- 
dxnatensystem x. y, z, dessen Aohsen beispielsweise 
so gewahlt sind. dass x «i t der 

mzt der Querrichtung in der horizontal Ebene und 
z mzt der Vertikalen zusammenfallt . 
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Sin T , eln£aChen Aus * e "«"un 3 =es Verfahrens 

lt :n x : n r eu : rschaitun9 18 *™ 

bes.uckenden ober^ 7er Grl^eTa! T " 

ckungsstelle 8 md d ie Dicke der Grunoplatte 6 T" 
geben und konstanc anzunehmen. *^"e 6 ge- 

Z" diesero Zweck konnte such eine ,- m „ , . 

Fia 1 „.=„-_■ * . lm Vergleich zu 

1 ver amfachte Ausgestaltung eines 
ckungsautomaten nit ein,.,- • Bestu- 

„• i. einer einzigen Kamera 19 

reichen. die dann vorzugsweise vercikal " ™" 
auf die Grnndplatce 6 ausgericntet TsT si" ° 

Teohniken „o 3 l ich . £f£ In t^TT" AUt ° f ° CUS - 
gestaltung mit 2wel ?/- J j^"~" t « A — 

™rkieru„gen 24 aus den von den Ka.eLz 1 9 a uf 
geno^enen Bil d ern mit gleicher Genauigkei t ^ 
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Der Bestuckungsautonat der Fig. x aient SQWohl 
Auftragen von Klebszojf nit Hllfe des Dispens ^ Z ™ 
ale auch ™ Platzieren von Einzelteilen der SoLl 
tung mit Hllfe des Greifers 14 auf d. m T 

beitung einer Grundpiatte behinderl oL 
°urcnsatz des BestuckungsautonTet T u ' ^J" 
emer „i eht ln einer Figur dargestelltef 



* 
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dung zufolge 2wei jewe . ls durch Bandf 
tungen wie 2, 3 verbvmd Bearho|f roeremrich- 
3 esenen, wobei „ elner " ^S^"^ 1 " V ° r ~ 
stellen der Spenser Klebst " 0 / f * ~ ^TZ' 
Platte verteilt und gleicnzeitig an der 
arbertungsstelle der Greifer 

te bestuckt. 6 anderS Gr «n<3Plat- 

Fig. 3 verdeutlicht die Arbeitsweise des Best* 
ckungsautcnaten aus Pig. ! anhand einea F1 J^" 

gramms. m Schritt si win ^ „ ssdla " 
™« S1 Wlrd dle Grundplatte der zu 

montierenden Schaltung an der B^w^l 
in e^n , Bes tuckungsstelle 8 

xn Stellung gebracht . In Schritfc *o 

v ocnrict S2 erfassen riio 



15 pr::: 5 , 19 die — ~ 24 d~: 

. aem CAD System verwendeten Koor- 

dmatensystem, sind auch in den d^r 
20 is 2ur Uerf .. n der st euer schaltung 

18 zur Verfugung gestellten Konstruktionsdaten ent 

Lor^r 3 " diSSer KO ° rdi — *er £ 

Koordxnatensystexn erfassten Koordinaten ist die 

Steuerschaltung 18 in der Lage , eine Transforma ^ e 
onsvorschrift far die Umrechnung von in den * 

ITT^ZT-T enthaltenen ~ ~ 

aer Einzelteile aus dem a nriori 

, . u priori unbekannten Koor- 

ZZTT'Z CAD - Syste - - — xyz-Koordi- 

TstT Beata ^-^ - berecnnen 

30 £LT»> solohe Dmrectau - 

Snolr n f hSten SChri " 85 " 3hlt dle Steuerschal- 

ten del diVSrSen in 3en ^nstruktionsda- 

ten defrmerten Schaltungskonponenten ein euf der 
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Grundplatte 6 zu platzierendes Substrat wie etwa 
substrat 20 des Beispiels der Fig . 2 a ls 2 
dxesem Zweck konnen die Konstruktionsdaten zu Ved! 
Exnzelteil eine ^abe daruber entbalten wor a uf 

Z still T ^ « » PXatzierendenT 

fcufcstrat - es montiert werden soli Es ±Qf . K 

auch moglich, anhand von in den Kon S V I, 
enthaUprc * den Kons truktionsdaten 

u An9aben 2Ur Ges talt der Grundplatte und 

zu Posxt.cn und Gestalt der Einzelteile 2U berech 

WSlChe von ihnen unmittelbar auf der " ' 
Platte montiert werden mussen *~ 



■ 

Nachdem in den Daten das Sub ausgewanlt 
Gt ™ 1 ' ve -^la S st die Steuerschaltung 18 den 



Greifpr i /i ■ „ J_v - u - AA y J-o aen 

=er 14, em Exemplar dieses Substrats 20 - 

6 7 T *"™t M » S-ifen und in Schritt s 
auf der Grundplatte 6 zu platzieren. 

Das Substrat 20 ist seinerseits mit Ref erenzn.arkie 
rungen 26 versenen, die in Schritt S7 voHer ste!" 
erschaltung 18 erfasst werden. Wenn die PlaT 
des Substrats 2(1 »k= i - Platzierung 
oscrats 20 absolut exakt gewesen ware so 

mussten die erfassten Positionen der Referenz'J! 
^erungen 26 mi t i n den Konstruktionsdaten spezHi- 
zrerten theoretisohen Positionen UbereinstTZ 

n~ msM 2 - isohen - 

gen 26 b r P ° Siti0nen — ^ferens^rkierun- 
gen 26 bereohnet die Steuersohaltung 18 in Schritfc 

S8 erne wertere Transformationsvorsohrif t, welche 

gen 6 S 7n e d P ° Slti ° nen *~ kierun! 

9 n ^ b ln die gemessenen Positionen hr^cf 

Oiese Transror^tionsvorscnrizt wi^ 
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auf die Positionsdaten aller auf dem Substrat 20 
nuttelbar oder unmittelbar zu platzierenden Einzel- 
terle, im Beispiel der Fig. 2 also auf die Substra- 
te 21, 22 und die auf diesen befindlichen elektro- 
mschen Komponenten 23, angewendet . 

Den Sinn dieser Vorgehensweise verdeutlichen die 
Fig. 4A - 4C. Vektoren V20, V21 bezeichnen die 
durch die Transformation des Schritts S4 erhaltenen 
POSltl ° nen eines Bezugspunktes, hier einer Ecke 
der Substrate 20, 21 in der xy-Ebene des xyz- 
Koordinatensys terns des Bestiickungsautomaten . Die 
Posxtxon der zwei Substrate ist jeweils durch den 
Vektor und einen Orientierungswinkel a20 bzw. a21 
vollstandig definiert. 

Fig. 4B zeigt als gestrichelten Umriss die Sollpo- 
sition des Substrats 20, wie in den Konstruktions- 
daten spezif iziert, und - mit einer stark ubertrie- 
benen Abweichung - als durchgezogenen Umriss eine 
tatsachliche Position des platzierten Substrats 20 
Wie man sofort erkennt, wiirde es zu einer fehler- 
haften Positionierung des Substrats 21 auf dem Sub- 
strat 20 kommen, wenn die Abweichung des Substrats 
2 0 bei der Platzierung des Substrats 21 unberuck- 
sichtigt bliebe. Durch die Transformation des 
Schritts S9 verschiebt sich jedoch die Position, an 
der die Steuerschaltung 18 das Substrat 21 montie- 
ren wird, auf die in Fig. 4C als durchgezogener Um- 
nss 21 dargestellte Position, so dass das Substrat 
21 in Bezug auf das Substrat 20 wieder korrekt 
platziert wird. 
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Nach dieser Korrektur wahlt die Steuerschaltung un- 
ter den auf dem Substrat 20 zu platzierenden Schal- 
tungskomponenten eine aus, die unmittelbar auf dem 
Substrat 20 zu platzieren ist, im Falle der Fig 2 
also eines der Substrate 21, 22, und platziert die- 
ses in Schritt Sll. Da es sich bei der platzierten 
Schaltungskomponente um ein Substrat handelt ver- 
zweigt das Verfahren in Schritt S12 rekursiv zuruck 
zu Schritt S7, wo Ref erenzmarkierungen, diesmal auf 
dem Substrat 21, erfasst werden. Wiederum wird eine 
Transformationsvorschrift erzeugt, die nun auf die 
Koordinaten der auf dem Substrat 21 zu platzieren- 
den Einzelteile angewendet wird. Im hier betrachte- 
ten Fall sind diese Einzelteile keine Substrate 
sondern zwei elektronische Schaltungskomponenten 
23, d ie durch zweimaliges Durchlaufen der Schritte 
Sll bis S13 platziert werden. Wenn unter den zu 
Platzierenden Einzelteilen Substrate wSren, mussten 
die Schritte S7 bis S13 auf einer weiteren, in Fig 
3 nicht mehr dargestellten Rekursionsebene wieder- 
holt werden. 

« 

Nachdem das Substrat 21 vollstandig bestuckt ist, 
kehrt das Verfahren zu Schritt S13 der ersten Re- 
kursionsebene zuruck, wo das Substrat 22 platziert 
und anschlieSend die Schritte S7 bis S13 fur die 
darauf zu platzierenden elektronischen Komponenten 
23 rekursiv durchlaufen werden. 

Nachdem auf diese Weise das Substrat 20 vollstandig 
bestuckt worden ist, uberpriift die Steuerschaltung 
18 in Schritt S14, ob in den Konstruktionsdaten 
weitere auf der Grundplatte 6 zu platzierende Sub- 
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strate Obrig sind. Da dies in, Beispielfall der Fig 
2 nrcht der Fall 1st, endet das Verfahren hier. 

Die bein, Platzieren eines Einzelteils in ^ 
Sohritten 36 und S11 durchzufohrenden vZrsZltt: 
werden anhand d^<; t?i„oc^- lcce 

xxiana des Flussdiagramms der Fig 5 

erlautert. a ' Jcurz 
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Zunachst wird in Schritt S60 Klebstoff auf dem Teil 
der Oberflache des Substrats verteilt, auf dl L 
Emzelteil platziert werden soil tv 
kann f«r- «n ^ . Qen so11 • Dieser Schritt 

iTle nLb T ^ SUbStrat ZU Pl«t.i«nd«a 

det Platte dUrC ^" hrt bevor rait 

aem Platzieren begonnen wird. 

Nachdem der Greifer 14 ein Einzelteil aus sine, von 
der Steuerschaltung 18 spezif izierten Teilevorrat 
aufgenon^en hat. fahrt er in Schritt S61 eine Posi- 
tron rn der xy-Ebene oberhalb der far das betref- 
fende Ernzelteil in den Konstruktionsdaten spezirt 
z.erten Position an. Diese Bewegung kann z™ Te il 
glerchzextig mit einer sohnellen Absenkbewegung des 
Grerfers z„ Sohritt S62 erfolgen, zumindest bis in 
eine Hdhe, in der nooh kein Kontakt mit bereits 
Platz.erten Sohaltungsko^onenten zu befurchten 
rst. Dl e HOhe (die z-Koordinate) der Oberflache 

soil f haltUn ^ k °^— t. abgesetzt werden 

soli ls t bekannt. entweder duroh Bereohnung aus 
von den Kameras 19 erfassten Positionen von Refe- 
renzmarkierungen wie 24 Oder 26 dieser Oberflache 
Oder duroh Bereohnung aus den Konstruktionsdaten ' 



Sobald eine von 



der Bewegungsgeschwindigkeit des 
abhangige GrenzhShe unterschritten ist 



•17- 



10 



15 



20 



25 



30 



(S63) wird die Geschwindigkeit des Greifers herab- 
««-t.t <S64,. urn einen unsanften Zusa^enstoG 2w t 
schen dem von, Greifer gehaltenen Einzelteil und der 

!U best -^„ oberfiache 2U verhindern _ de d r a ^ 

exner Beschadigung das Einzelteils oder zu ^ 

Spalt zwrschen dem Einzelteil und der oberfT- v 
fubren kannte. Ber Greifer ist mit ^1°^ 

erfassen, der auf das Einzelteil wirkt, sobald es 

« t :L K t b D stoffschicht an der ^ 

takt ko™,t . Drese Kraft wird auf einen in Sbhangia- 
kext von der Viskositat des Klebstoffs und der Grl 
Ee und Gestalt der Kontaktf lache zwischen Ein2el _ 

s": it J 1 *" 0 ," 3 *^ 11 ' einge- 
ist »• ln K °-truktionsdaten spezifiziert 

1st. Dxeser Wert ist ezpirisch so festgelegt, dass 
die Klebstoffschicht weit oenuo 

wirrt „ m r <=- aenug zusammengedrflckt 

OblrflaThe ^ Ei —"eil und 

Oberfiache zu verdrangen. ohne aber dazu zu fuhren 

dass Klebstoff seitlich unter der Sobaltungs^l 

nente so weit hervortritt, dass er die SigLluber- 

barte» 9 E an T Sinz elt eil =oer benach- 

barten Ernzelteilen - z.B. durch Aufsteigen in ei- 
nem Spalt zwischen zwei solchen Einzelteilen - be- 
einflusst. Der Druck wird viber eine kurze Zeitspan- 
ne aufrecht erhalten, unter Berucksichtigung der 
Viskosxtatseigenschaften des Klebstoffs, die lana 
genug gewahlt ist, damit sich elastische Spannungen 

ELze e r t KX f stoffsohicht atbauen k8nnen ' - £ 

Exnzeltexl, wenn der Greifer es loslasst und wieder 
abgehoben wird, exakt in der Position verbleibt, in 
der es abgesetzt wurde. 
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Verfahren zum automat ischen Bestucken einer 
Grundplatte (6) mit Einzelteilen (20 - 23) ei- 
ner Schaltung wie insbesondere Substraten (2 0 
- 22) und Schaltungskomponenten (23) anhand 
von vorgegebenen Positionsdaten, mit den 
Schritten: 

a) Erfassen (S2) der Position wenigstens ei- 
ner an der Grundplatte (6) angebrachten 
ersten Ref erenzmarkierung (24) ; 

b) Berechnen (S4) einer Zielposition fur die 
Platzierung eines Substrats (20) auf der 
Grundplatte (6) anhand der erfassten Po- 
sition der ersten Ref erenzmarkierung (24) 
und der fur das Substrat (20) vorgegebe- 
nen Positionsdaten und Platzieren (S6) 
des Substrats (20) an der berechneten Po- 
sition; 

c) Erfassen (S7) der Position wenigstens ei- 
ner an dem Substrat (20) angebrachten 
zweiten Ref erenzmarkierung (26) ; 

d) Berechnen (S9) einer Zielposition fur die 
Platzierung eines weiteren Einzelteils 
(21, 22) auf dem Substrat (20) anhand der 
erfassten Position der zweiten Ref erenz- 
markierung (26) und der fur das Einzel- 
teil (21, 22) vorgegebenen Positionsdaten 
und Platzieren (Sll) des Einzelteils (21, 
22) an der berechneten Zielposition. 
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Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zexchnet, dass das Einzelteil (21, 22) mit ei- 
ner festgelegten Andriickkraf t und/oder - 2e it 
dauer gegen eine auf das Substrat (20) aufge- 
tragene Klebstof f schicht gedrtickt wird (S65) . 

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Andruckkraft und/oder 
-zextdauer in Abhangigkeit von der Gestalt des 
Exnzelteils (21, 22) festgelegt wird. 

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass beim Platzieren das Einzel- 
teil (21, 22) in vertikaler Richtung auf das 
Substrat (20) zubewegt (S62) und vor Erreichen 

der Oberflache des Substrats abgebremst wird 
(S64) . 



Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zexchnet, dass in Schritt d) (S9) die Zielpo- 
sxtion des Einzelteils in drei Rauxnrichtungen 
unter Berucksichtigung der Dicke des Substrats 
(20) berechnet wird, und dass das Einzelteil 
(21, 22) vor Erreichen der Hdhe der so berech- 
neten Zielposition abgebremst wird (S64) . 

Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass in Schritt a) die Positio- 
nen von wenigstens drei ersten Ref erenzmarkie- 
rungen (24) in alien drei Rauxnrichtungen er- 
fasst werden (S2), und dass die H5he des Sub- 
strats (20) an der Zielposition anhand der er- 
fassten Hohen der drei ersten Ref erenzmarkie- 
rungen (24) berechnet (S9) wird. 
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Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zexchnet, dass die Hohe der Substratoberf lache 
an der Zielposition gemessen wird und dass das 
Exnzelteil (21, 22) vor Erreichen der gemesse- 
nen Hohe abgebremst (S64) wird. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet , dass die 
Schritte a) bis d) durchgefuhrt werden, wah- 
rend sich die Grundplatte an einem gleichen 
Bestuckungsautomaten bef indet . 

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7 
dadurch gekennzeichnet, dass die Schritte a) 
und b) an einem ersten und die Schritte c) und 

an einem zweiten Bestuckungsautomaten 
durchgefuhrt werden. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die vor- 
gegebenen Positionsdaten aus einem CAD-System 
in alle Bestuckungsautomaten iibertragen wer- 
den, die die Schritte a) bis d) durchfuhren. 



21 



G. 81670 




Bein, autcnatischen BestGcken einer Grundplatte ,6, 

mit Emzelteilen (20 - 231 a i„„ cv. •, . 

von vo^enen Posit l^tT^T"^ ^ 

a) die Position wenigstens einer an der Grund- 
Platte (6) angebrachten ersten Ref erenzmarkie- 
rung (24) erf ass t; 

b) eine Zielposition fur die Platzierung eines 
Substrats (20) auf der Grundplatte (6, anhand 
der erfassten Position der ersten Ref erenzznar- 

1TT 9 ^ P ° Siti0nSdaten berecnnet 

und das Substrat (20) an der berechneten Posi- 
tion platziert; 

O die Position wenigstens ei „er an den, Substrat 

20 angebrachten zweiten Ref erenzmarkierung 
(26) erfasst; 

d) eine Zielposition far die Platzierung eines 
weiteren Einzelteils (21, 22) auf dexn Substrat 
(20) anhand der erfassten Position der zweiten 
Referenzmarkierung (26) und der fur das Ein- 
-elteil (21, 22) vorgegebenen Posi tionsda ten 
berechnet und das Einzelteil (21, 22) an der 
berechneten Zielposition platziert. 

(Figur 2) 
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